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 学 位 論 文 の 要 旨 
 
   (英文) Study of radiation diagnostics and position estimation for 
accurate dose distribution measurement in heavy ion cancer 
therapy 
  （和訳）重粒子線治療装置における線量分布評価方法高度化に資する放射
線量 
評価並びに生体位置検出手法に関する研究 
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Growing Interests are being paid for Heavy Ion Cancer Therapy due to 
its high linear energy transfer (LET) and unique dose distribution at the 
Bragg peak with sharp increase of dose in a well-defined depth and the 
rapid dose fall-off beyond that maximum. Therefore lots of heavy ion 
radiotherapy facilities have been under development in Japan and around 
the world. However there is necessity of precise measurement of dose 
distribution for improvement of quality control of heavy ion therapy. 
Current dose measurement and evaluation system used in heavy ion cancer 
therapy has a limitation in spatial resolution less than several millimeters, 
which prevent to evaluate precise dose distribution in irradiation body. Once 
the tumor is localized, the highly precise radiation dose distribution 
measurement, so called micro-dosimetry, is necessary for treating cancer 
with high accuracy minimizing the chances of second cancer or surrounding 
cell damages beyond the targeted tumor. It could be possible to visualize 
three dimensional dose distributions with micro-dosimeter which has 
spatial resolution of several micrometers if we can develop and implement 
highly reliable radio-photoluminescence (RPL) glass dosimeters with size of 
less than millimeters.  
This thesis summarizes a study on the development of 
micrometer-sized radiation dosimeter and scintillator for realizing 
convenient three dimensional dose distribution evaluation method for the 
heavy ion cancer therapy system. A micrometer-sized dosimeter was 
developed based on conventional radio-photoluminescence glass dosimeter 
which has spatial resolution in order of several micrometers. By changing 
the fluorescence centers, differences in center wavelength of RPL was 
observed for different radiation species. RPL glass with copper-doped was 
compared with the conventional silver-doped glass dosimeter. The newly 
introduced RPL glass dosimeter showed an outstanding sensitivity towards 
the different radiation species, which was unable to obtain from the 
conventional RPL glass dosimeter. Hence it showed its future probability of 
application in heavy ion radio therapy as a medical dosimeter as well as a 
personnel dosimeter. It would be beneficial for discrimination of radiation 
qualification to distinguish the influence of the primary charged particle 
beam from the secondary generated photons or electrons. On the other hand, 
a new radiation resistive scintillator was developed with SiAlON phosphors 
for beam monitoring and qualification material for intense primary beam 
irradiation condition. Luminescence properties of SiAlON scintillator was 
compared with conventional ZnS:Ag scintillator in which a better radiation 
tolerance of SiAlON scintillator was confirmed under focused beam 
irradiation. With these new achievements, this research work proposes new 
fundamentals of scintillators and dosimeters which could be utilized in 
futuristic three-dimensional dose measurement system for heavy ion 
radiotherapy facility. 
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(和訳) 
重粒子線を利用したがん治療技術は、重粒子線が有する高い線エネルギー
付与（Linear Energy Transfer : LET）とブラッグピークに起因するユニーク
な線量分布により高い注目を集めている。近年、国内外で多くの重粒子線治療
施設の開発が進められている。しかしながら、重粒子線を利用したがん治療技
術の品質管理(QC)の更なる進展のためには線量分布をより正確に測定する技
術の開発が必要となっている。現在、重粒子線がん治療に使用される線量測定
評価システムでは、線量計測の空間分解能が数ミリメートル程度となっており、
線量分布計測には限界がある。腫瘍が局在化すると、そのサイズによっては標
的腫瘍を超えて周辺細胞の損傷によるがんの二次的発現を引き起こす恐れがあ
り、これを抑制する意味でも、マイクロドジメトリと呼ばれる非常に高空間分
解能な線量分布測定技術が必要になる。そこで、本研究では信頼性の高いラジ
オフォトルミネッセンス（radio photo luminescence : RPL）ガラス線量計を
ベースに、ミリメートル以下のサイズを有する新しい線量計素子を開発した。
これにより、数マイクロメートルの空間分解能を持つマイクロドジメトリ
(micro-dosimetry)用の簡便な線量素子ならびに直接的に粒子線の分布計測に
利用できる耐久性の高い新規シンチレータ開発を目指した。 
本論文は、重粒子がん治療装置での利用を目的とした簡便な 3次元線量分
布評価方法を実現するためのマイクロメートルサイズの線量計とシンチレータ
の開発に関する研究をまとめたものである。マイクロメートルサイズの線量計
は、既存の RPL ガラス線量計をベースとして、その構造を制御し数 mm 以下
の分解能を有する素子を実現した。さらに蛍光中心となる材料を変化させるこ
とにより、銅をドープしたと RPLガラスでは、従来の銀をドープしたガラス線
量計と比較し、異なる線質の放射線照射に対して敏感であり、RPLの中心波長
が変化する様子が観察された。一次重荷電粒子線と線質の異なる二次生成光子
又は電子の影響を区別可能とできる本性質は有益であり、重粒子線治療場にお
いて有用な機能を与える可能性がある。一方で、一次線照射条件下において荷
電粒子の分布を直接的に観察可能とする新規シンチレータ材料を、高輝度蛍光
体材料であるサイアロンを利用して開発した。集束ビーム照射下において、
SiAlON シンチレータの発光特性を評価し、既存の荷電粒子用シンチレータ材
料である ZnS:Agなどと比較した。新規開発された SiAlONシンチレータは荷
電粒子照射下で ZnS:Ag と同程度の発光強度を有し、さらに既存シンチレータ
にない優れた荷電粒子照射耐性を示した。本成果は、従来観察が難しかった大
強度の荷電粒子線の分布をシンチレーションを開始簡便に計測可能とするもの
である。本研究の主要な成果は、荷電粒子線照射に対して高い放射線耐性を有
する高輝度シンチレータ、線質弁別性能を有するドジメータの基礎確立であり、
重粒子線治療施設において必要となる 3次元線量計測、マイクロドジメトリ技
術の基礎を開発するうえで極めて重要な素子・材料を実現した点で極めて有意
義であると考えられる。                                  
 
           
 
 
 
 
 
